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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk merancang kit percobaan konservasi momentum berbasis sensor fotodioda dan 
mikrokontroler. Selanjutnya kit digunakan untuk percobaan membuktikan kekekalan momentum pada 
tumbukan lenting sempurna dan tidak lenting serta kekekalan energi kinetik pada tumbukan lenting 
sempurna. Variabel manipulasi pada percobaan adalah jarak dan massa. Data pengukuran yang diperoleh 
adalah waktu cart (benda) melintasi sensor (passing time) pada sensor satu dan sensor dua. Sensor satu untuk 
passing time sebelum tumbukan dan sensor dua untuk passing time  sesudah tumbukan. Melalui perhitungan 
diperoleh data kecepatan, momentum, dan energi kinetik. Percobaan yang sama dilakukan dengan 
menggunakan kit PASCO, kit gabungan (PASCO dan rancangan), dan kit rancangan. Pada percobaan 
diperoleh hasil bahwa kit rancangan belum dapat digunakan untuk membuktikan kekekalan momentum dan 
kekekalan energi kinetik sesuai dengan teori dikarenakan perbedaan momentum dan energi kinetik yang 
besar. Untuk tumbukan lenting sempurna perbedaan momentumnya 28% dengan perbedaan energi kinetiknya 
sebesar 48% dan tidak lenting perbedaan momentumnya 17%. 
Kata kunci: fotodioda, tumbukan, momentum, energi kinetik. 
Abstract 
This research aims to design an experiment kit momentum conservation based photodiode sensor and 
microcontroller. Furthermore, the kit is used for the experiment proved the conservation of momentum in 
perfect elastic collision and resilience as well as conservation of kinetic energy in elastic collisions perfect. 
The manipulated variable in the experiment is the distance and mass. Measurement data obtained is a cart 
(object) across the sensor (passing time) on the sensor and sensor two. First sensor for passing the time 
before the collision and second sensors for passing time after the collision. Data obtained through the 
calculation of the speed, momentum, and kinetic energy. The same experiment was carried out using a kit 
PASCO, combined kit (PASCO and design), and kit design. In the experimental result that the design kit can 
not be used to prove the conservation of momentum and kinetic energy conservation in accordance with the 
theory due to differences in momentum and kinetic energy are great. For perfectly elastic collision 
momentum difference of 28% with the difference in kinetic energy by 48% and 17% springy momentum 
difference. 
Keywords : photodiode, collision, momentum, kinetic energy. 
PENDAHULUAN 
Momentum adalah salah satu topik fisika yang 
penerapannya banyak dijumpai dalam kehidupan sehari-
hari. Momentum adalah ukuran kesukaran untuk 
memberhentikan suatu benda. Momentum dapat diamati 
atau dijumpai pada fenomena tumbukan. Setiap hari 
manusia tidak jauh dari yang namanya tumbukan. 
Misalnya saja saat bermain bilyard, saat bola yang diberi 
gaya oleh tongkat melaju menuju bola yang lain dan 
menumbuknya, selain itu saat bermain sepak bola, 
softball, tenis, dan masih banyak yang lainnya. Dalam 
materi kuliah diajarkan tentang tumbukan, jadi peristiwa 
tersebut dapat dianalisis dengan dua cara, yaitu pertama 
dengan perhitungan secara teoritikal dan dibantu dengan 
cara yang kedua, yaitu menggunakan praktikum yang 
mana fungsinya sebagai pengamatan langsung mahasiswa 
terhadap peristiwa fisis yang terjadi 
Penelitian ini bertujuan untuk membuat kit 
percobaan konservasi momentum berbasis sensor 
fotodioda dan mikrokontroler dimana fungsinya sebagai 
alat pengamatan langsung pada mahasiswa. Hal ini 
dilatar belakangi oleh penelitian Wijaya, et all (2015) 
tentang pembuatan kit momentum sederhana dan 
Fatkhulloh (2012), Purwanti dan Yudhiakto (2014) 
tentang vidio pembelajaran dan software logger pro  
untuk mempermudah pemahaman bagi mahasiswa. 
Dalam pengertian momentum, dikatakan bahwa 
3pada bola yang ditendang terjadi perubahan momentum 
akibat adanya gaya yang diberikan dalam selang waktu 
tertentu. Gaya seperti ini, yang hanya bekerja dalam 
selang waktu yang sangat singkat, disebut gaya impulsif. 
Oleh karena itu, perkalian antara gaya dan selang 
waktu gaya itu bekerja pada benda disebut impuls. Secara 
matematis, dituliskan sebagai 
𝑰 = 𝑭.∆𝑡            (2.1) 
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Momentum didefinisikan sebagai ukuran kesukaran 
untuk memberhentikan suatu benda. Secara matematis 
dapat ditulis  
𝒑 = 𝑚.𝒗            (2.2) 
dimana momentum disimbolkan huruf p (kg.m.s
-1
), massa 
benda disimbolkan huruf m (kg), dan kecepatan benda 
disimbolkan huruf v (m.s
-1
). Hubungan kuantitatif antara 
impuls dan momentum diturunkan berikut ini. Sesuai 
dengan hukum II Newton, maka 
𝑭 = 𝑚.𝒂            (2.3) 
Karena percepatan rata-rata  𝒂 =  
∆𝒗
∆𝑡
=
𝒗𝒇−𝒗𝒊
∆𝑡
, maka 
𝑭 = 𝑚 
𝒗𝒇−𝒗𝒊
∆𝑡
             (2.4) 
𝑭.∆𝑡 = 𝑚.𝒗𝒇 −𝑚.𝒗𝒊           (2.5) 
Persamaan di atas dapat di tulis menjadi hubungan 
impuls- momentum     𝑭.∆𝑡 = 𝑚.𝒗𝒇 −𝑚.𝒗𝒊        (2.6) 
            𝑰 = ∆𝒑 = 𝒑𝒇 −  𝒑𝒊         (2.7) 
Persamaan di atas dapat dinyatakan dalam kalimat 
berikut 
“Impuls yang dikerjakan pada suatu benda sama dengan 
perubahan momentum yang dialami benda itu, yaitu beda 
antara momentum akhir dengan momentum awalnya”. 
Pernyataan di atas dikenal dengan “Teorema Impuls-
Momentum”. 
 
HUKUM KEKEKALAN MOMENTUM 
Dua benda bergerak saling mendekat dengan 
kecepatan 𝒗𝟏  dan 𝒗𝟐  dan momentum awalnya 𝒑 =
𝑚𝐴 .𝒗𝑨 + 𝑚𝐵 .𝒗𝑩  seperti tampak pada gambar 2.1 (a). 
Kedua bola akan bertumbukan sehingga setelah 
tumbukan benda (1) akan berbalik arah ke kiri dengan 
kecepatan 𝒗𝟏′ dan benda (2) akan berbalik arah ke kanan 
dengan kecepatan 𝒗𝟐 ′ dan momentum akhirnya 𝒑′ =
𝑚𝐴 .𝒗𝑨′ + 𝑚𝐵 .𝒗𝑩′ seperti pada Gambar 2.1 (b). 
 
 
 
 
Gambar 2.1  Momentum (a). Sebelum tumbukan, (b). 
Setelah Tumbukan 
Pada peristiwa semua tumbukan akan berlaku 
hukum kekekalan momentum. Hukum kekekalan 
momentum linear 
“Dalam peristiwa tumbukan, momentum total sistem 
sesaat sebelum tumbukan sama dengan momentum total 
sistem sesaat sesudah tumbukan, asalkan tidak ada gaya 
luar yang bekerja pada sistem.” Formulasi hukum 
kekekalam momentum linear diatas dapat dinyatakan : 
𝒑𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚 = 𝒑𝑠𝑒𝑠𝑢𝑑𝑎 ℎ             (2.11) 
𝒑𝐴 + 𝒑𝐵 = 𝒑𝐴′ + 𝒑𝐵 ′            (2.12) 
𝑚𝐴 .𝒗𝐴 + 𝑚𝐵 .𝒗𝐵 = 𝑚𝐴 .𝒗𝐴′ + 𝑚𝐵 .𝒗𝐵 ′          (2.13) 
 
JENIS-JENIS TUMBUKAN 
Tumbukan merupakan peristiwa bertemunya dua 
buah benda yang bergerak. Saat tumbukan berlaku 
hukum kekekalan momentum tapi tidak selalu berlaku 
hukum kekekalan energi kinetik. Mungkin sebagian 
energi kinetik diubah menjadi energi panas akibat adanya 
tumbukan. Peristiwa tumbukan antara dua buah benda 
dapat dibedakan menjadi beberapa jenis, yaitu : 
1. Tumbukan Lenting Sempurna 
2. Tumbukan Lenting Sebagian 
3. Tumbukan Tidak Lenting. 
Perbedaan tumbukan-tumbukan tersebut dapat 
diketahui berdasarkan nilai koefisien tumbukan 
(koefisien restitusi) dari dua benda yang bertumbukan.  
“Koefisien restitusi (diberi lambang e) adalah negatif  
perbandingan antara kecepatan relatif sesaat sesudah 
tumbukan dengan kecepatan relatif sessat sebelum 
tumbukan untuk tumbukan satu dimensi” 
Secara matematis, koefisien restitusi dapat dinyatakan 
dengan persamaan, 
𝑒 = −
𝐯1 ′ −  𝐯2′
𝐯1 −  𝐯2
 dengan 𝑒 = koefisien restitusi 
 (0 ≤ 𝑒 ≤ 1)       (2.14) 
 
Tumbukan lenting sempurna 
Pada tumbukan lenting sempurna, target dari benda 
yang akan ditumbuk harus diperhatikan. Terdapat dua 
target dalam tumbukan ini yaitu target diam dan target 
bergerak. Dalam taget diam terdapat beberapa klasifikasi 
yaitu dengan massa yang sama, target yang masif dan 
proyektil yang massif. Tumbukan antara dua buah benda 
dikatakan lenting sempurna apabila jumlah energi kinetik 
benda sebelum dan sesudah tumbukan tetap, sehingga 
nilai koefisien restitusi sama dengan 1 (e=1). Sehingga 
pada tumbukan lenting sempurna berlaku hukum 
kekekalan momentum dan hukum kekekalan energi 
kinetik yaitu energi kinetik sistem sesaat sebelum dan 
sesudah tumbukan sama besar. 
𝐸𝐾1 + 𝐸𝐾2 = 𝐸𝐾′1 + 𝐸𝐾′2    
1
2
𝑚1.𝒗𝟏
2 +
1
2
𝑚2.𝒗𝟐
2 =
1
2
𝑚1 . (𝒗′𝟏)
2 +
1
2
𝑚2 . (𝒗′𝟐)
2   (2.15) 
Pada hukum kekekalan momentum linear memberikan 
persamaan 
𝑚1.𝒗𝟏 + 𝑚2.𝒗𝟐 = 𝑚1.𝒗′𝟏 + 𝑚2.𝒗′𝟐           (2.16) 
 
Tumbukan lenting sebagian 
Pada tumbukan lenting sebagian, hukum kekekalan 
energi kinetik tidak berlaku karena terjadi perubahan 
energi kinetik sebelum dan sesudah tumbukan. Pada 
tumbukan lenting sebagian hanya berlaku hukum 
kekekalan momentum saja dan koefisien restitusi 
tumbukan lenting sebagian mempunyai nilai diantara nol 
dan satu (0 < e < 1). 
(a) (b) 
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Sebagai contoh adalah bola tenis yang dilepas dari 
ketinggian h1 di atas lantai, setelah menumbuk lantai bola 
terpental setinggi h2 di atas lantai, dan h2 lebih kecil dari 
pada h1 seperti pada gambar 2.2 : 
 
Gambar 2.2 Bola yang Dijatuhkan 
 
Tumbukan tidak lenting 
Tumbukan antara dua buah benda dikatakan tidak 
lenting sama sekali sesudah tumbukan kedua benda 
menjadi satu (bergabung), sehingga kedua benda 
memiliki kecepatan sama yaitu: 
𝒗𝟐′ = 𝒗𝟏′ = 𝒗′          (2.18) 
Pada tumbukan tidak lenting sama sekali, jumlah 
energi kinetik benda sesudah tumbukan lebih kecil 
dibanding jumlah energi kinetik benda sebelum 
tumbukan. Jadi pada tumbukan ini terjadi pengurangan 
energi kinetik.Nilai koefisien restitusi pada tumbukan 
tidak lenting sama sekali adalah nol (e=0). 
Sehingga pada tumbukan tidak lenting sama sekali 
berlaku persamaan matematis : 
𝑚1.𝒗𝟏 + 𝑚2.𝒗𝟐 =  𝑚1 + 𝑚2 .𝒗        (2.19) 
 
METODE 
Penelitian ini bertujuan memberikan gambaran 
secara simulasi kepada praktikan untuk lebih memahami 
materi tentang tumbukan Adapun langkah-langkah 
penelitian yang dilakukan akan di gambarkan secara 
umum dalam bentuk diagram alir pada gambar di bawah 
ini: 
 
 
 
Pada penelitian terdapat variabel operasional yang 
digunakan yaitu variabel kontrol, variabel manipulasi, 
dan variabel respons. Variabel kontrol adalah sesuatu 
yang tidak berubah dan dalam penelitian ini sesuatu yang 
tidak dapat diubah adalah panjang dari bendera pada cart 
(benda yang bergerak). Variabel manipulasi pada 
penelitian ini adalah kit percobaan yang digunakan, 
percobaan yang dilakukan, beban yang berada pada cart, 
dan jarak antar sensor. Variabel respons dalam penelitian 
ini adalah perubahan HIGH LOW pada sensor fotodioda 
yang nantinya digunakan untuk mengetahui waktu dan 
kecepatan dari cart yang melewati sensor. 
KIT percobaan konservasi momentum ini terdiri 
dari komponen mekanik berupa lintasan sepanjang 2 m 
dan juga cart dan komponen elekrik berupa rangkaian 
sensor fotodioda dan hardware mikrokontroler arduino..  
 
Gambar 3.2. KIT percobaan konservasi momentum 
berbasis sensor fotodioda dan mikrokontroler. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada penelitian ini telah berhasil dirancang kit 
percobaan konservasi momentum dengan cara mengukur 
waktu benda yang melintas dengan menggunakan sensor 
fotodioda dan digunakan untuk menghitung kecepatan 
benda tersebut. Sebelum digunakan untuk mengukur 
waktu pada lintasan, terlebih dahulu sensor fotodioda 
dibandingkan dengan sensor yang telah teruji yaitu sensor 
Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian 
 
h1 v1 
v2 
h2 
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photogate dari PASCO. Tujuannya adalah untuk 
membandingkan waktu yang terukur tidak berbeda secara 
signifikan. Cara yang digunakan untuk membandingkan 
adalah dengan meletakkan kedua sensor pada tempat 
yang sama (sejajar atas-bawah). Berdasarkan data yang 
diperoleh didapatkan grafik perbandingan waktu 4.1  
 
 
Gambar 4.1 Grafik perbandingan waktu yang terukur dari 
sensor fotodioda dan photogate PASCO 
Berdasarkan grafik 4.1 diketahui bahwa 
perbandingan waktu yang terukur diantara kedua sensor 
memiliki nilai koefisien korelasi sebesar 0,999. Sehingga 
nilai waktu dari sensor fotodioda yang terukur memiliki 
kecocokan yang tinggi dengan sensor photogate dari 
PASCO dan dengan nilai koefisien korelasi yang 
mendekati satu maka sensor fotodioda layak untuk 
digunakan untuk mengambil data. Nilai prosentase 
perbedaan antara sebelum dan sesudah tumbukan dicari 
menggunakan rumus  
𝑒 =
(𝑃𝑖−𝑃𝑓)
𝑃𝑖
𝑥 100%.  
Dimana Pi merupakan momentum sebelum tumbukan dan 
Pf merupakan momentum setelah tumbukan 
Tabel 4.1 Data tumbukan lenting sempurna kit percobaan 
konservasi momentum yang telah dibuat 
 
Berdasarkan data pada tabel 4.1 didapatkan grafik 
perbedaan momentum dan energi kinetik sebelum dan 
sesudah tumbukan seperti pada gambar 4.2 dan 4.3. 
 
 
Gambar 4.2. Grafik perbandingan momentum sebelum dan 
sesudah tumbukan 
 
 
Gambar 4.3. Grafik perbandingan energi kinetik sebelum dan 
sesudah tumbukan 
Dari grafik 4.2 dan 4.3 tersebut didapatkan bahwa 
perbedaan momentum minimal sebelum dan sesudah 
tumbukan sebesar 12% dan maksimal 27%. Perbedaan 
energi kinetik minimalnya sebesar 22% dan maksimalnya 
48% dimana terjadi perbedaan ini sangat signifikan. Dari 
data yang didapat kit percobaan yang telah dirancang 
belum berhasil membuktikan hukum kekekalan 
momentum maupun hukum kekalan energi kinetik pada 
tumbukan lenting sempurna. Walaupun demikian kit 
yang telah dibuat telah menghasilkan data yang konsisten 
dalam setiap percobaannya. Penyebabnya karena 
pemasangan roda terhadap as yang kurang presisi. Selain 
itu penempatan magnet yang lebih dekat dari pada mobil 
PASCO membuatnya lebih sering menempel pada sisi 
yang berlainan sehingga memperbesar perlambatannya 
Tabel 4.2 Data tumbukan tidak lenting kit percobaan 
konservasi momentum yang telah dibuat  
 
Hasil pengolahan data dari tabel 4.2 disajikan dalam 
grafik perbedaan momentum dan energi kinetik sebelum 
dan sesudah tumbukan seperti pada gambar 4.4 dan 4.5. 
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Gambar 4.5. Grafik perbandingan momentum sebelum dan 
sesudah tumbukan 
 
 
Gambar 4.5. Grafik perbandingan energi kinetik sebelum dan 
sesudah tumbukan 
Dari data percobaan tumbukan tidak lenting 
didapatkan perbedaan momentum minimalnyanya sangat 
signifikan yaitu sebesar 8% dan maksimalnya 18%. 
Perbedaan energi kinetik minimalnya lebih dari 50%. 
Dapat diartikan bahwa energi kinetik setelah tumbukan 
menghilang setengahnya. Energi kinetik yang hilang 
diakibatkan oleh cart pertama harus menggerakkan cart 
kedua yang dalam keadaan diam dan bergerak 
bersamaan, selain itu hilang akibat berganti menjadi 
energi panas yang keluar saat terjadinya tumbukan. 
Berdasarkan data tersebut ketidak berlakuan hukum 
kekekalan energi kinetik dalam tumbukan tidak lenting 
terbukti.  
 
PENUTUP 
Simpulan 
Perancangan kit percobaan konservasi momentum 
ini telah berhasil dilakukan. Kit percobaan konservasi 
momentum ini terdiri dari komponen mekanik berupa 
lintasan sepanjang 2 m dan cart, komponen elektronik 
berupa sensor fotodiodadan hardware arduino. Penelitian 
ini bertujuan untuk mengambil data waktu (passing time) 
dari cart yang melintasi sensor fotodioda, dimana data 
waktu yang terukur diolah menjadi data kecepatan, 
momentum dan energi kinetik.  
Pengambilan data pada percobaan ini dilakukan 
dengan menggunakan tiga manipulasi kit percobaan yaitu 
kit PASCO, kit gabungan (cart PASCO dengan 
menggunakan sensor dan lintasan dari kit yang telah 
dibuat) dan kit percobaan konservasi momentum yang 
telah dibuat. Berdasarkan data yang diperoleh, untuk 
tumbukan lenting sempurna didapatkan prosentase 
perbedaan momentum minimal pada tumbukan lenting 
sempurna sebesar 12% dan maksimal 27% dengan 
menggunakan kit yang telah dibuat. Perbedaan energi 
kinetik minimalnya sebesar 22% dan maksimalnya 48% 
dimana terjadi perbedaan ini sangat signifikan. Dari data 
yang didapat kit percobaan yang telah dirancang belum 
berhasil membuktikan hukum kekekalan momentum 
maupun hukum kekalan energi kinetik pada tumbukan 
lenting sempurna. Walaupun demikian kit yang telah 
dibuat menghasilkan data yang konsisten dalam setiap 
percobaannya. 
Pada tumbukan tidak lenting dengan kit yang telah 
dirancang didapatkan perbedaan momentum yang 
signifikan yaitu sebesar 8% dan maksimalnya 18%. 
Perbedaan energi kinetik minimalnya lebih dari 50%. 
Dapat diartikan bahwa energi kinetik setelah tumbukan 
menghilang setengahnya.. Disini terbukti bahwa hukum 
kekekalan energi kinetik dalam tumbukan tidak lenting 
tidak berlaku. 
 
 
Saran 
Berdasrkan pengalaman pada saat melakukan 
percobaan disarankan untuk melakukan pengecekan 
terhadap mekanik yang telah dibuat. Seperti presisi atau 
tidaknya penempatan roda cart terhadap as karena 
apabila tidak presisi berdampak besar pada hasil 
penelitian. Penempatan magnet pada bagian depan harus 
dibuat berjauhan supaya tidak menempel antara magnet 
cart pertama dan cart kedua pada saat tumbukan lenting 
sempurna. Selain itu usahakan perkecil permukaan roda 
yang bersentuhan dengan lintasan untuk meminimalisir 
gaya gesek antara roda dan lintasan.  
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